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Abstract 



The invention relates to the preparation of a 
thin layer comprising a step in which an 
interface is created between a layer used to 
create said thin layer and a substrate, 
characterized in that said interface is made 
in such a way that it is provided with at least 
one first zone (Zl) which has a first level of mechanical strength, and a second zone 
(22) which has a level of mechanical strength which is substantially lower than that 
of the first zone. Said interface can be created by glueing surfaces which are 
prepared in a differentiated manner, by a layer which is buried and embrittled in a 
differentiated manner in said zones, or by an intermediate porous layer. 
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§9 SUBSTRAT OU STRUCTURE DEMONTABLE ET PROCEOE DE REALISATION. 

@ la proceed de preparation tfune coucha mince com. 
portam une etape de realisation tfun intertace entre une 
couche destinee a (aire partie de cette couche mince et un 
subsvat est caractlrise en ce que cat Interface est realise 
en sorta cf avoir au moins une premiere zone (ZUayantun Z 7 
premier niveau de tenue mecanique. et una seconde zone 
(22} ayam un second niveau de tenue mecanique sensiWe- 
ment Inf erieur au premier niveau de tenue mecanlqus. Cette 
intertace peut notamment fltre constitute par le collage de 
surfaces preparees de f aeons differenciees, par une couche 
emerree fragifisee de fagon diRerenciee dans ces zones, ou 
par une couche mtermeolaire poreuse. 
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10 Domaine d8 I'invention 

L'invention conceme la realisation de composants a partir rfune 
couche mince sur un substrat, et la realisation de cet ensemble couche mfnce- 
substrat. Ce substrat peut §tre initial ou intermediate, et §tre demontable, c'est 
a dire destine a Stre separ6 de cette couche mince. 

15 

Etat de la technique 

De plus en plus de composants doivent etre integres sur des 
supports differents de ceux permettant leur realisation. 

Par example, on peut citer les composants sur substrats plastiques 
20 ou sur substrats souples. Par composants, on entend tout dispositif micro- 
eiectronique. opto6lectronique ou capteur (par exemple chimique, mecanique, 
thermique, biologique ou biochimique) entierement ou partlellement 
a processe », c'est a dire entierement ou partieliement realise. 

Pour integrer ces composants sur des supports souples, on peut 
25 utiJiser une methode de report de couche. 

II existe de nombreux autres exemptes duplications oD les 
techniques de report de couche peuvent foumir une solution adaptee pour 
integration de composants ou de couches sur un support a priori inadapte a 
leur realisation. Dans le m§me esprit, ces techniques de transfert de couches 
30 sont egalement tres utiles lorsque Ton souhaite Isoler une couche fine, avec ou 
sans composant, de son substrat initial, par exemple en procedant a une 
separation ou elimination de ce dernier. Encore dans le mime esprit, un 
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retournement de couche fine assocte d son transfert sur un autre support foumtt 
aux inggnieurs un degr6 de liberty prScieux pour pouvoir concevofr des 
structures impossibles par ailleurs. Ces prStevements et retoumements de films 
minces permettent par exemple de rfcaliser des structures dites ententes telfes 

5 que des capacity ententes pour les DRAMs (Dynamic Random Access 
Memory) ou, contrairement au cas usuel, les capacit6s sont d'aborxl formtes 
puis reportdes sur un autre substrat de sificium avant de reprendre la fabrication 
sur ce nouveau substrat du reste des circuits. Un autre exemple conceme la 
realisation de structures de transistors dites £ double grille. La premiere grille 

10 du transistor CMOS esj realise selon une technologie conventionnelle sur un 
substrat puis reportee avec retournement sur un second substrat pour 
reprendre la realisation de la deuxfeme grille et de la finirJon du transistor 
laissant ainsi la premiere grille entente dans la structure (voir par exemple K. 
Suzuki, T. Tanaka, Y. Tosaka, H. Hone and T Sugii, "High-Speed and Low 

15 Power n+-p+ Double-Gate SOI CMOS", IEICE Trans. Electron., vol. E78-C, 
1995, pp. 360-367). 

Vouloir isoler une couche mince de son substrat initial se rencontre 
20 par exemple dans le domaine des diodes 6lectroluminescentes (LED en 
langage Anglc^saxon) comme il est par exemple reports dans les documents 
W.S Wong et al., Journal of Electronic MATERIALS , page 1409, Vol. 28. N°12,' 
1999 ou I. Pollentier et aL. page 1056, SPIE Vol. 1361 Physical Concepts of 
Materials for Novel Optoelectronic Device Applications I (1990). Un des buts 
25 recherchds ici conceme un meilleur contrdle de rextraction de la lumtere $mise. 
Un autre but conceme le fait que dans cet exemple particulier, le substrat 
sapphire ayant servi £ rSaliser rempilement epitaxial, se retrouve & posteriori 
encombrant notamment du fait de son caractere 6lectriquement isolant qui 
emp£che tout prise de contact 6lectrique en face arrtere. Pouvoir se 
30 dSbarrasser de ce substrat sapphire dont Pemploi Start avantageux pour la 
phase de croissance du materiau apparait done d6sormais souhaitable. 
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On retrouve une situation identique par exemple dans le domalne 
des applications Ii6es aux telecommunications et hyperfr6quence. Dan9 ce cas, 
on prefere que les composants soient integres en final sur un support 
pr6sentant une r6sisuVit6 eiev6e, typiquement de plusieurs kohms.cm au 

5 moins. Mais un substrat fortement reslstif n'est pas forc6ment disponible aux 
m§mes coOts et quality que les substrats standard habituellement utilises. Dans 
ie cas du silicium, on peut par exemple noter ia disponibilfte de plaques de 
silicium en diam&re 200 et 300mm de r6sistivite standard tandis que pour des 
r§sistivites superieures a Ikohm.cm, I'offre est trfcs inadaptee en 200mm et 

10 inexistante en 300mm. Une solution consiste a r6aliser les composants sur 
substrats standards puis a reporter lors des etapes finales une couche fine 
contenant les composants sur un substrat isolant de type verre, Quartz, 
sapphire, etc . 

D'un point de vue technique, ces operations de transfert ont pour 

15 int6r§t majeur de decorreier les proprietes de la couche dans laqueile sont 
formes les composants et la couche support final, et trouvent par consequent 
intent dans bien d'autres cas encore. 

On peut encore citer les cas ou le substrat d'int6r§t pour la realisation 
des composants coGte excessivement cher. Dans ce cas, celui du carbure de 

20 silicium par exemple offrant de meilleures performances (temperatures 
d'utilisation plus elev^es, puissances et frequences maximum d'utilisation 
signiflcativement am6lior6es. ...) dont le cout comparativement au silicium est 
tr§s eieve, on aurait intent a transferer une couche fine du substrat cher (la 
carbure de silicium ici) sur le substrat bon marche (le silicium ici), et a recuperer 

25 le residu du substrat cher pour une r6uti!isation aprfcs eventuellement une 
operation de recyclage. ^operation de transfert peut avoir lieu avant, au cours 
ou apres la realisation des composants 

Ces techniques peuvent egalement trouver leur intent dans tous les 
domaines ou obtenir un substrat mince est important pour I'application finale. 

30 En particulier, on peut citer les applications de puissance, que ce soit pour des 
raisons liees a revacuation de chaleur qui sera tfautant meilleure que le 
substrat est fin, ou parce que certaines fois le courant doit traverser repalsseur 
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des substrate avec des pertes en premise approximation proportionneiles d 
1'epaisseur traversee par le courant . On peut aussi citer les applications de 
carte d puce pour lesquelles une finesse des substrats est recherchee pour des 
raisons de souplesse. Pour ces applications, la realisation de circuits est faite 

5 sur des substrats epais ou d'epaisseur standard avec avantage d'une part de 
bien supporter mecaniquement les differentes Stapes technologiques et d'autre 
part de repondre aux normes quant a leur passage sur certains equlpements de 
production. Uamincissement est realise en final par separation. Cette 
separation peut s'accompagner d'un report sur un autre support . Dans certains 

10 cas, notamment lorsque Tepalsseur finale consideree lors de I'amincissement 
est suffisante pour obtenir des structures autoportees, le report sur un autre 
support n'est pas indispensable. 

Differentes techniques peuvent etre utilisees pour reporter des 

15 couches d'un support vers un autre support. On peut citer par exemple les 
techniques publiees en 1985 par T. Hamaguchi et al.- Proc. EDM 1985 p. 688. 
Ces techniques presentent un grand interet puisqu'elles permettent 
effectivement de transferer une couche d'un substrat vers un autre substrat; 
mais eiles necessitent la consommation du substrat de base (detruit au cours 

20 du procede), et ne permettent pas le transfert homogene d'un film mince sauf si 
une couche d'arret (c'est £ dire une couche formant une inhomogeneite dans la 
matiere du substrat) est presente. 

Parmi les precedes connus de report, il est egalement possible 
d'utiliser des methodes de transfert de couches minces de materiaux contenant 

25 (ou pas) tout ou partle d'un composant microelectronique. Ces methodes sont 
basees pour certaines sur la creation dans un materiau d'une couche fragile 
enterree. a. partir de Introduction d'une ou plusieurs especes gazeuses. On 
peut a ce propos se referer aux documents US-A-5374564 (ou EP-A-533551), 
US-A-6020252 (ou EP-A-807970), FR-A-2767416 (ou EP-A-1010198) FR-A- 

30 2748850 (ou EP-A-902843) ou FR-A-2773261 (ou EP-A-963598), qui 
presentent ces precedes. 
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Ces precedes sont generalement utilises avec I'objectrf de detacher 
lensemble d*un film d*un subslrat initial pour le reporter sur un support. Le film 
mince obtenu peut contenir aiors une partie du substrat initial. Ces films 
peuvent servir de couches actives pour la realisation de composants 
5 electroniques ou optiques. Ces films peuvent contenir tout ou partie d'un 
composant. 

Ces methodes permettent en partlculier la reutilisation du substrat 
apres separation, ces substrats ne se consommant que tres peu ainsi a chaque 
cycle. En effet, I'epaisseur prelevee n'est frequemment que de quelques urns 

10 tandis que !es epaisseur de substrat sont typiquement de plusieurs centaines 
de ums. On peut ainsi obtenir, en particulier dans le cas du precede divuigue 
dans le document US-A-6020252 (ou EP-A-807970). des substrats qui sont 
assimilables a des substrats « demontables » (e'est a dire des substrats 
detachables) a Taide d'une contrainte mecanlque. Ce precede particulier repose 

15 sur la formation par implantation d'une zone enterree fragitisee selon laquelle 
se realisera la decoupe lors du transfert final. 

D'autres methodes, basees sur le principe du " lift-off • , permettent 
egalement de separer une couche mince du reste de son support initial, 
toujours sans forcemeat consommer ce dernier. Ces methodes utilisent 

20 generalement des attaques chimiques attaquant selectivement une couche 
intermediate enterre. associees ou non a des efforts mecaniques. Ce type de 
methode est tres utilise pour le report d'elements lll-V sur different* types de 
supports (Voir : C. Camperi et al. - IEEE Transaction and photonics technology 
- vol 3, 12 (1991) 1 123). Comme jl est explique dans Particle de P. Demeester 

25 et ah. Semicond. Scl. Tcehnol. 8 (1993) 1124-1135, le report, ayant lieu 
generalement apres une etape d'epitaxie. peut §tre realise avanf ou apres la 
realisation des composants ("post-processing* ou "pre-processing 11 
respectivement selon leur denomination Anglo-saxonne). 

Parmi les methodes utilisant la presence d'une couche enterree 

30 (preexistante) de tenue mecanlque plus faible que le reste du substrat pour 
obteriir une separation localisee, on peut citer le procede ELTRAN® (Japanese 
Patent Publication Number 07302889). Dans ce cas un empilement a base de 
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silicium monocristallin est fragillse localement grSce d ia formation tfune zone 
poreuse. Un autre cas similaire consiste e tirer profit de la presence d'un oxyde 
enterre dans ie cas d'une structure SOI (Silicon On Insulator) aussi standard 
soit-elle (c'est d dire r6alis6e sans rechercher un effet demontable partfculier). 

5 Si cette structure est col!6e de manj6re suffisamment forte sur un autre substrat 
et si on exerce une contrainte importante sur la structure, on peut obtenir une 
fracture localise pr6f6rentiellement dans I'oxyde, menant a une dScoupe a 
rechelle du substrat entier. Le document « PHILIPS Journal of Research vol. 49 
N c 1/2 1995 » en montre un exemple en pages 53 h 55. Malheureusement, cette 

10 fracture est difficilement contrdlable et elle necessite des contraintes 
m6caniques importantes pour mener d la fracture, ce qui n'est pas sans risque 
de casse des substrats ou de deterioration conoernant les composants. 

L'avantage de tels precedes £ couche fragile enterree est de pouvolr 
realiser des couches a base de silicium cristallin (ou de SiC, InP, AsGa LINb03, 

15 LiTa03...) dans une gamme d^paisseur pouvant aller de quefques dizalnes 
d'angstrom (A) & quelques micrometres (urn), avec une trds bonne 
homogeneite. Des epaisseurs plus elevSes restent egalement accessibles. 

Pour fabriquer des structures dGmontables pour un eventue! report 
ult6rieur d'une couche sur un autre support ou substrat, il est connu de 

20 chercher d maitriser les Energies de liaisons entre la couche et te substrat, 
comme indique dans le document EP 0702609 A1 . 

Seion la connaissance acquise par ailleurs par les inventeurs de ce 
brevet, on peut egalement, pour realiser un substrat demontable, utiliser des 
m£thodes mettant en jeu le contrCte des forces de collage existant k la surface 

25 de « d6montage » pour assembler provisoirement la couche fine et le substrat 
duquel on devra la dSmonter utterieurement Le cas ou le collage est obtenu 
. par adhesion moieculaire est un cas particulier interessant. Parmi les categories 
d'assemblages realises par collage moieculaire. les substrats SOI (Silicon On 
Insulator) realises par ces techniques de collage representent une categorie 

30 partlculierement Int6ressantes. Celte categorie pr6sente plusieurs variantes 
dont les principales sont decrites dans le Irvre « Semiconductor Wafer bonding 
Science and Technology ». (Q.-Y. Tong and U. GBsele. a Wiley Intersctence 
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publication, johnson Wiley & Sons, Inc.). Certaines variantes sont connues 
sous la denomination BSOI (Bonded SOI) ou encore BESOI (Bond and Etch 
Back). Ces variantes reposent, outre sur un collage comprenant J'adh6sion 
moieculaire, sur un enlevement physique du substrat initial soit par des 

5 techniques de type poiissage et/ou des techniques de gravure chimique. 
D'autres variantes, en partie decrites auparavarit comme technique de transfert 
de couche. reposent en plus du collage par adhesion moieculaire sur la 
separation par "decoupe" le long (fune zone fragiHsee teQes que les m6thodes 
decrites dans les documents US-A-5374564 (ou EP-A-533551), US-A-6020252 

10 (ou EP-A-807970) (separation le long d'une zone implant6e) ou encore dans le 
document EP 0925888 (separation par fracture le long d*une couche entente 
porosifi6e). Quelque soit la technique exacte utilis6e, ces variantes ont pour 
point commun d'utiliser un collage moieculaire, mis en ceuvre dans la plupart 
des cas rencontres dans la litterature entre deux substrate comprenant en leur 

15 surface a mettre en contact du silicium (Si) ou de I'oxyde de silicium (Si02). 
D'autres materiaux se rencontrent parfois (Nitrures, silicures, etc ..}. 

Dans le cas ou des structures non demontables de type SOI veulent 
etre obtenues, les preparations de surface sont destinees £ foumir £ terme, et 
souvent £ I'aide d'un recuit realise apres le collage, de fortes energies de 

20 collage, typiquement 1 £ 2 J/m*. Classiquement, avec des preparations 
standard, renergie de collage de la structure atteint I'ordre de 100 mJ/m* £ 
temperature ambiante, et de 500 mJ/m* apres un recuit £ 400°C pendant 30 
mn, dans ie cas d'un collage SiOa/SiOj (6nergie de collage determined par la 
methode de la lame deveioppee par Maszara (Voir : Maszara et al., J AppJ. 

25 Phys., 64 (10), p. 4943, 1988). Lorsque la structure est reculte £ haute 
temperature (1 100'C). renergie de collage peut atteindre 2 J/m 2 (C. Maleville et 
al., Semiconductor wafer bonding. Science Technology and Application IV, PV 
97-36, 46 The Electrochemical Society Proceedings Series, Pennington, NJ 
(1998)). O'autres preparations avant collage existent, par exemple par 

30 exposition des surfaces £ coller £ un plasma (d'oxygene par exemple) , et 
peuvent mener £ des energies equivalentes de collage sans toujours necessiter 
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de tels recuits (YA. Li and R.W. Bower, Jpn. J. Appl. Phys., vol 37, p. 737, 
1998) 

Par opposition, les inventeurs se sont Interesses au cas des 
structures de type SOI demontabtes. Or, i a ete demontre qu'en jouant sur 

5 I'hydrophilie et. ia rugosite des surfaces, des tenues mecaniques differentes 
peuvent &re obtenues. Par exemple, Tattaque HF permet, comme indique dans 
Particle de O. Rayssac et al. (Proceedings of the 2 nd International Conference 
on Materials for Microelectronics, IOM Communications, p. 183, 1998), 
d'augmenter ia rugosite <fune couche doxyde de Silicium, Dans cet article, ii 

10 est decrit qu'une gravure de 8000 A augmente la rugosity de 0,1 nm RMS & 
0,625 nm RMS. II a ete verifte qu f un collage SKtySi0 2 avec des rugosites de 
0,625 nm RMS et de 0,625 nm RMS pour les surfaces en regard, conduit d une 
valeur d'energie de collage de I'ordre de 500 mJ/m 2 apres un recuit & 1100X. 
c'est-S-dire largement plus faible que dans le cas standard precite. Dans ce 

15 cas, les inventeurs ont demontre qu'on pouvait tirer profit de cette mgoslficatlon 
pour mettre au point des interfaces de collage demontables, mSme apres des 
recuits d haute temperature, jusqu'a 1100°C. En combinant de maniere 
astucieuse la preparation de rugosifteation avant collage avec des traltements 
de recuits thermiques adaptes, il a ete ainsi demontre que des substrats de 

20 type SOI demontables pouvaient supporter, sans separation inopinea au niveau 
de I'interface d'assemblage, I'essentiel des stapes d'un precede de realisation 
de transistors CMOS (comprenant notamment des etapes de traitement 
thermique £ haute temperature, typiquement 1100°C, ainsi que des etapes de 
d6p6t de couches contraintes. par exemple de nitrure), et pouvait b posteriori 

25 Stre demontees selon {"interface de collage par implication volontaire de 
contraintes mecaniques controlees. 

Probleme technique et solution de ^Invention 
La domination est un probleme parasite classique dans !e cadre 
30 des structures multicouches, notamment dans le domaine des techniques de 
fabrication de composants microelectronique, capteurs etc... En effet, les 
traltements thermiques, les traltements chimiques (attaque HF,...), les 



2823596 

9 



operations d 4 en!6vement mecanique et/ou physique de mature (polissage etc ... 
...) n£cessaires a la realisation de composants, les etapes de depdt et/ou de 
croissance epftaxiale, ou encore les contraintes m^caniques engendr6s lors de 
la realisation (fempilements non-homogenes engendrent souvent des clivages 
5 en bond de cbuche ou des amorces de dScollement sur le bords de structures. 
Si on prend comme exemple le SOI, les nombreux traitements HF utilises pour 
desoxyder le Si superfidel peuvent conduire dans certains cas a une 
surgravure importante de Toxyde enterre et done a fragiliser le film superficie! 
en bord de plaquette. 

10 

Les techniques de transfer! de couches (avec ou sans composant) 
reposant sur la realisation de subs!rats demontables par formation d'une 
couche intermediate ou interface fragilisee (qu'elle soil obtenue notamment par 
fragiiisation par Implantation d'espdees, par formation d'une zone poreuse, par 

15 contrfile de rdnergie de collage etc se heurtent a cat egard a certains 
problemes lies a une delamination intempestive lorsque les traitements 
prealable a la separation volontaire sont trop agressifs. Au cours du precede de 
fabrication de tout ou partie du composant, ii peut apparaltre en ces bords, de 
facon involontaire, des amorces de fissure qui peuvent engendrer des pertesde 

20 rendement. Mis a part la diminution de surface du film actif due au pelage du 
film en bond, ces problemes peuvent conduire a une forte augmentation de la 
contamination particulate sur les plaquettes, et done a une importante perte de 
rendement dans la fabrication des composants ainsi qu'a une contamination 
des equipements utilises (en particulier les fours). 

25 

L'invention a pour objet de paflier les fnconvenients precites, gr§ce 4 
une interface couche/substrat qui permette de combiner, de facon fiable et pour 
un supplement de coOt ratsonnabie, I'imperatif de separation aisee, le moment 
voulu, et Pimperatif de pouvoir, le cas echeant, supporter {'application de 
30 traitements thermiques ou mecaniques necessaires pour la realisation de tout 
ou partie de composants microeiecronique. optique, acoustique ou de capteurs 
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ou encore d'&apes d'epitaxie, sans provoquer de determination ou de 
separation prematuree. 

Plus generalement, nnvention a pour objet un ensemble comportant 
une couche mince sur un substrat, cette couche etant reliee a ce substrat par 
5 une interface ou une couche intermediaire presentant un niveau de tenue 
mecanique facile d contrdler. 

Etle propose a cet effet, tout d'abord, un precede de preparation 
d'une couche mince comportant une etape de realisation d'une interface ou 
10 d'une couche intermediaire entre cette couche mince et un substrat, caracterise 
en ce que cette interface est reaiisee en sorte de comporter une premiere zone 
ayant un premier niveau de tenue mecanique et au moins une seconde zone 
ayant un second niveau de tenue mecanique sensiblement superieur au 
premier niveau. 

15 

En d'autres termes I'invention propose un precede qui permet 
d'obtenir une structure possedant une structure enterree (interface ou couche) 
dont la tenue mecanique est plus forte dans une zone que dans une autre. Cela 
permet, en fonctlon des besoins, de realiser de fccpn optimale interface (ou la 
20 couche intermediaire) compte tenu des traitements qu'il est prevu de lui 
appliquer. 

Par tenue mecanique, it faut entendre qu'il peut s'agir, dans la totaBte 
de ce document, de tenue mecanique au sens « resistance de materiaux », 
mais qu'il peut aussi s'agir de maniere plus g6n6rate de susceptibOite d la 

25 rupture ou d la dissociation d'un milieu continu ou non (telle une interface ou un 
emblement, qui pourrait faire I'objet d'une domination par exemple, etc ..), 
que ce soit face & une contratnte mecanique pure (traction, flexion, cisaillement. 
compression, torsion, etc..) ou lors d'un traitement thermique ou lors d'une 
attaque chimique, ainsi que toutes les combinaisons qui peuvent etre 

30 imaginees. 
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Dans le cas od on souhalte, conform6ment au probieme particuiier 
examine ci-dessus, pouvoir ctemonter, au bon moment (mais pas avanl), le 
substrat vis-a-vis de ia couche. la premiere zone ayant un niveau de tenue 
mecanique plus faible est avantageusement une zone incluse dans la seconde 
5 zone. 

De mantere pref6ree, surtout dans le cas oil Von souhalte realiser le 
transfert de I'ensemble de la couche fine d I'echelle du substrat, la zone de plus 
forte tenue mecanique est une couronne (annulaire dans le cas de substrats 
ronds), dont la largeur peut varier de quelques centaines de micrometres & 

10 quelques millimetres, voire de rordre du cm. 

Oe manure pr$fer6e, dans un cas correspondant plutdt & une 
separation par parties de la couche fine (par puces, par composants ou 
ensemble et sous-ensembles de puces eta.) la preparation de cette couche 
comporte une etape selon laquelle on isola sur le substrat au moins une 

1 5 parcelle de cette couche, et cette seconde zone est concue en sorte de longer 
ie contour de cette parcelle. Ainsi. Interface (ou couche interm6diaire) realisee 
entre la couche mince et le substrat est. du point de vue tenue mecanique, plus 
faible en sa partie centrale qu'en sa peripherie. Les risques de d6lamination 
intempestive sont ainsi fortement redutts. 

20 Cette interface (ou cette couche enterree) peut §tre de diff6rentes 

natures. EHe peut notamment lire definie comme etant : 

- une interface de collage (avec ou sans colle, par adhesion 
moieculaire par exemple), et avec ou non une couche intermediaire (oxyde, 
nitrure), 

25 - une couche de microcavites (et/ou microbuiles gazeuses et/ou 

« platelets »), et plus generalement une couche de defauts ou 

- une couche intermediaire ayant des caracteristiques diff6rentes de 
celles du substrat et de la couche, par exemple une couche de silicium poreux 
ce qui peut presenter des differentiations en termes de tenue. mecanique ou de 

30 susceptibilite par rapport & une gravure chimique (chimique et mecanique) etc 
. une couche intermediaire de composition chimique differente 
destinee a faire I'objet d'une attaque chimique selective. 
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La differentiation entre tes zones de liaison d tenue m6canique plus 
ou moins fortes ou autre natures de liaisons differentes peut : 

- en ce qui conceme une interface coliee. etre r6alis6e par des 
5 Energies de liaison obtenues par exempfe par des differences de 

preparation avant collage {rugosite, differences de caractere 
hydrophile, etats des liaisons chimiques de surface, ...) ou par 
des differences de trartements thermiques, notamment apr&s la 
mise en contact du collage 
10 - en ce qui conceme la couche de microcavites, §tre reafisee par 

un sous-dosage d'implantation dans la seconde zone, ou par une 
croissance preterentielle de microfissures dans la premiere zone 

- en ce qui conceme la couche poreuse. en jouant sur le 
pourcentage de porosite pour qu'il soit plus important dans la 

15 premiere zone, 

- en ce qui conceme la couche intermediaire de composition 
chimique differente destinde & faire I'objet d*une attaque chimique 
selective, en jouant sur la variation de composition chimique, qui 
peut juste etre une difference de dopage ou de pourcentage de 

20 composition pour un serra-conducteur compose par exempie, qui 

aurait un impact direct sur une variation de sensibility d'attaque 
chimique vis-a-vis <fun precede de gravure. 

Plus precisement, dans ie cas ou deux zones seuiement sont 
25 presentes, seton des caracteristiques preferees de I'invention, eventuellement 
combin6es : 

• la seconde zone entoure la premiere zone 

• apres I'etape de realisation de I'interface sont effectuees une etape 
d'isoiation d'une parcelle de la couche contenant cette premiere zone et 

30 cette seconde zone de telle sorte que cette seconde zone ionge la 
peripherie de cette parcelle, puis une operation de decoliement seion 
laquelie on decolie te substrat et la couche mince ; dans ce cas, dans 
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certains cas, l'6tape de ctecollement est avanlageusement precede©, d'une 
etape de delimitation physique de la seconde, zone vis-^-vis de la premiere 
zone, par exemple aprfcs decoupe partielle ou totale. par gravure chimique 
totale ou partielle, par fracture mecanique totale ou partielle etc. 
(.'interface est r6alisee antra une surface du substrat et une surface de !a 
couche, et i'&ape de realisation de ('interface comporte une etape de 
preparation d'au moins Tune de ces surfaces, une etape de collage selon 
laqueile cette surface est coliee d I'autre surface par collage par adhesion 
moteculaire; de manure pr6f6ree, l'6tape de realisation de Hnterfece 
comporte avantageusement une etape de preparation pour chacune des 
surfaces du substrat et de la couche. De mantere pr£fer6e, I'etape de 
preparation de surface comporte une etape de traitement augmentant 
localement par exemple la rugosite ou le caractere hydrophile de cette 
surface en cette premiere zone ; ii s'agit par example d'une aittaque acide 
localisee de la surface en cette premiere zone ; plus prectsement, de 
maniere encore plus preferee. Pune au moins de surfaces comporte une 
couche d'oxyde et Tattaque acide est effectu6e avec de I'acide HF, la 
surface etant. en cette seconde zone, protegee de cette attaque par une 
couche de protection (par exemple en nitrure) qui est eiimin§e aprfcs 
I'attaque. Dans une autre vartante, la surface d'au moins une des deux 
plaques est rendue entierement rujjueuse. et sur certaines parties, la 
rugosite est ensuite modifiee, essentiellement dans le sens d'une 
amelioration, pour obtenir des forces de collage plus grandes, par exemple 
£ t'aide de traitements de polissage chimique ou de traitements mecaniques 
ou mecano-chimiques ou encore pargravure sfcche. 
Pour preparer la surface en contrdlant ia rugosite, on peut par exemple, 
notamment lorsque Tune des surfaces est un oxyde. utiiiser une attaque 
partielle acide effectu6e avec de I'acide HF. 

L'etape de realisation de Interface comporte une etape de fragilisation 
d'urie couche enterree dans un substrat de depart, selon laqueile au moins 
ia premiere zone est plus fragilisee que ta seconde zone, cette couche 
enterree etant disposee entre une partie formant la couche, et une partie 
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formant le substrat. De manfere pr6f6r6e. Tetape do fragilisation comporte 
une etape d'lmplantation d'au moins un element, de preference gazeux, 
cette etape d'impiantation etant conduite de fecon diffdrencide pour les 
premiere et seconde zones, 

L*6tape de realisation de Tinterface (ou couche intermediate) comporte une 
etape de traitemenl propre £ rendre poreux une couche superficiefle du 
substrat, cette etape de traitemenl etant conduite de facon differenci6e pour 
les premiere et seconde zones, puis une etape de couverture selon laquelle 
la couche est r£alis£e au-dessus de cette couche poreuse. Dans !e cas 
particulier oO le substrat est en silicium, cette etape de traitement comporte 
avantageusement une electrolyse en milieu acide HF. 
La tenue m6canique et/ou chimique de Tinterface ou couche de liaison est 
modifiee £ Paide de traitements thermique non-uniformes permettant de 
renforcer seiectivement ou au contraire affaiblir seiectivement certalnes 
zones plus que d'autres, selon qu'il s'agisse d'un collage de surfaces 
rugosifi6es. de materiaux poreux, de defauts enterres, de micn>cavit6s 
gazeuses ou non. 

L'etape de realisation de Tinterface est suivie d'une etape de decollement de 
la couche vis-a-vis du substrat. De mantere avantageuse, entre l'6tape de 
realisation de Tinterface et Tetape de decollement, une etape de collage est 
effectuee, au cours de laquelle la couche est coliee £ un second substrat 
Cette etape de collage comporte, avantageusement, un collage par 
adhesion moi6cuJaire ou un collage par adh6sif (par exemple par une code 
durcissable par rayonnement UV, une resine, une colle polymere). Dans ces 
cas, Tetape de decollement est avantageusement reaiisee par attaque acide 
et/ou application de contraintes mecaniques. 

La couche est en materiaux semi-conducteurs (Si, Ge, SiGe, SiC, GaN et 
autres nitrurea equivalents. AsGa.lnP, Ge») ou en materiaux 
ferroeiectriques ou piezoeiectriques (LiNb03, LiTa03) ou magnetlques 
« processes » ou non. 

La couche mince presente sur le substrat demontable a ete obtenue par 
amincissement d'un substrat initial du materiau semi-conducteur. 
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• L'amincissement est obtenu par rectification etfou polissage mGcano- 
chimique ou non et/ou attaque chimique. 

• La couche mince presente sur le substrat d§montable a ete obtenue par 
ctecoupe dans substrat initial du materiau semiconducteur. 

5 • La decoupe est obtenue par une decoupe au niveau <fune couche fragile 
enterree. 

• La couche fragile enterr&e est obtenue par implantation et la separation est 
obtenue par traitement thermique et/ou mecanique et/ou chimique. 

• L 1 espSce implantee est une espdce gazeuse (Hydrogfcne, H6lium ...) 

10 En terme de produit, Tinvenfion propose un ensemble comportant 

une couche sur un substrat, cette couche, etant relive a ce substrat par une 
interface dont au moins une premiere 2one choisie a un premier niveau de 
tenue mecanique et une seconde zone choisie a un niveau de tenue mecanique 
sensibiement superieur au premier niveau. 

15 Selon des caracteristiques preferees, eventuellement combinees : 

• La seconde zone entoure la premiere zone. 

• Une parceile delimitee (par decoupe, gravure etc ..) totalement ou 
partiellement dans cette couche contient cette premiere zone et cette 
seconde zone de telle sorte que cette seconde zone longe la peripheric de 

20 cette parceile. 

• L 'interface est realisee entre une surface du substrat et une surface de la 
couche qui sont collies par adhesion moleculaire. De mantere preferee, 
Tune au moins des surfaces de Interface a, en cette seconde zone, une 
plus faible rugosite que dans ia premiere zone. 

25 • L'interface est formee par une couche enterree dans un substrat de depart 
la premiere zone etant plus fragiiisee que la seconde zone. 

• L'interface est formee par une couche poreuse entre cette couche et ce 
substrat, cette couche presentant des differences ce porosite, entre ces 
premiere et seconde zones. 

30 • Cette couche est en outre coil£e a un second substrat, avantageusement 
par adhesion moleculaire, ou par adhesif, par example par une coile 
durcissable par rayonnement U V. 



• La tenue mScanique etfou chimique de Hnterface ou couche do liaison est 
modifi6e s&ectivement d I'aide de traitements (tbermiques, insolation UV, 
irradiation laser etc ..) localises ou non-unifbrmes permettant de renforcer 
sSlectivement ou au contraire affalbllr s6lectivement certaines zones plus 

5 que d'autres, selon qu'il s'agisse <fun collage de surfaces rugostftees. de 
materiaux poreux, de d6feuts enters, de micro-cavit6s gazeuses ou non. 

• La couche est en materiaux semi-conducteurs ( Si, Ge, SIGe, SiC, GaN et 
autres nitrures Equivalents, AsGa, InP, ou en materiaux ferro6lectriques 
ou ptezo-Slectriques {LiNb03, LiTa03) ou magn&iques « processes » ou 

10 non. 

Br6ve description des dessins 

Des objets, caract6ristiques et avantages de I'invention ressortent de 
la description qui suit, donnSe a titre d'exemple illustratif non limitatlf en regard 
15 des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schSmatique en vue de dessus partielle 
d'une face sur laquelle deux zones sont pr6par£es en sorte d'avoir des 
caracteristiques de collage motecuiaires difterentes, 

- la figure 2 est une vue en coupe selon la ligne H-ll de la figure 1, 
20 - la figure 3 est une vue d'un ensemble comportant une couche 

mince sur un substrat, suivant une interface du type de la figure 1, 

- la figure 4 est une vue sch&natique en coupe de I'ensemble d'une 
couche mince sur un substrat, \ 

- la figure 5 est une vue en coupe d'une plaquette de substrat muni 
25 d'une couche protectrice, 

- la figure 6 est une vue de la plaquette de la figure 5 apr&s 
Svidement, 

- la figure 7 est une vue de cette plaquette apr&s remplissage de 
l'6videment par un d6p6t d'oxyde, 

30 - la figure 8 est une vue de cette plaquette recouverte du d$pot, 

apr&s polissage, 
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- la figure 9 est une vue de cett© piaquette apr£s Elimination du 
surplus du revStement d'oxyde, 

- la figure 10 est une vue de cette piaquette apr6s fixation de la 
couche mince. 

5 - la figure 1 1 est une variant© de I'ensemble de la figure 10, dans 

laquelle le rev§tement d'oxyde p6n§tre dans le substrat ainsl que dans la 
couche mince, 

- la figure 12 est une variante de Tensemble de la figure 10 dans 
laquelle le revStement d'oxyde est pr6vu dans ta couche mince, 

10 - la figure 13 est une. variante de I'ensemble de la figure 11 dans 

laqueile I'oxyde occupe des zones differentes dans le substrat et dans la 
couche mince, 

- la figure 14 est une variante dans laqueile I'interface est form* 
d'une couche form§e, selon les zones, par des mat§riaux differents (ici Si02 et 

15 SI3N4), 

- la figure 15 est une variante de la figure 10, montrant une plurality 
de zones form6es par Toxyde, 

- la figure 16 est une variante de la figure 14, montrant une couche 
interm&iiaire formGe d'une plurality de zones de materiaux difterents, 

20 * la figure 17 est une vue de dessus d'un substrat (ou d'une couche) 

comportant une plurality de bandes de zones Z1 et 72 altem6es, 

- fa figure 18 est une variante montrant des couronnes Z1 et Z2 
concentriques et altem£es, 

- ta figure 19 est une variante montrant un r§seau de zones Z1 dans 
25 une ^one globale Z2, 

- la figure 20 est une vue sch6matique de I'ensemble de la figure 4 
apr6s d6p6t d'une couche superfidelle, 

- la figure 21 est une autre vue apr$s collage moteculaire d'un 
substrat final, 

30 - la figure 22 est une autre vue aprts application d'une action de 

d&coilement, 



1B 2823596 



- ia figure 23 est une vue schematique d'une plaquette obtenue 
aprds d6collement et un poibsage, 

- la figure 24 est une vue d'un ensemble demontable du type de la 

figure 4, 

5 - la figure 25 en est une vue aprfcs realisation de composants, par 

example de la premiere grille de transistor, 

- la figure 26 en est une vue apr6s d£p6t d'oxyde, 

- la figure 27 en est une vue apr6s planarisation par CMP, 

- la figure 28 en est une vue apr&s collage par adhesion motecuiaire 
1 0 (y compris traitement thermique, 

- la figure 29 en est une vue apr&s demontage et d6soxydatbn, 

- la figure 30 est une vue d'un ensemble demontable du type de la 

figure 4, 

- ta figure 31 en est une vue apres realisation de composants, 

15 - la figure 32 en est une vue apres d6montage sans report sur 

substrat cible, par gravure HF et/ou application d'efforts mdcaniques, 

- la figure 33 en est une vue apres demontage en un substrat final 
et un substrat recyclable, 

- ia figure 34 est une variante de la figure 31, apres ddcoupe de 
20 tranchges ou d'entailtes entre ies composants, 

- la figure 35 en est une vue montrant un composant en train d'etre 
decolte, par exemple apr6s gravure HF. 

- la figure 36 est une vue analogue £ ia figure 4, 

- la figure 37 est une vue schematique en coupe de Tensemble de 
25 fa figure 36 apr£s collage par adh6sif d'un substrat transparent, 

- la figure 38 est une vue de la partie supdrieure de cet ensemble 
apres decollage et polissage, 

- la figure 39 est une vue de ia partie superieure de cet ensemble 
apres decollage et polissage, 

30 - la figure 40 est une vue d'un ensemble analogue & celui de la 

figure 4 visualisant des zones sont eiiminees par detourage mecanique et 
chimique, 
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• la figure 41 en est une vua apr&s collage (fun substrat sup6rieur, 

• la figure 42 est une vue agrandie d'un ensemble comportant des 
zones Z1 et 22 interca!6es, 

- la figure 43 est une vue d'un ensemble analogue a celui de la 

5 figure 4, 

- la figure 44 en est une vue apres depdt d'un empilement Epitaxial 
£ base de GaN, 

- la figure 45 en est une vue apres collage d'un substrat, 

• la figure 46 en est une vue au moment d'un decollement, 

10 - !a figure 47 en est une vue de la partte superieure apres 

polissage, 

- la figure 48 en est une vue apres enlevement de ia couche sous 
fempilement, 

- la figure 49 est une vue d'un substrat comportant une couche 
15 fragile entente, et 

- ia figure 50 est une vue d'un substrat comportant une portion de 
couche fragile enterree, 

Description de I'inventlon 

20 

1- interface de cottage par gdhSsion motequljUre 
§ 

Les exemples privttegies qui seront retenus pour les descriptions 
detaillees concemeront principalement ie cas du silicium, g$neralement 

25 disponible sous forme de substrets ronds, par exemple en diamdtre de 200mm. 
De maniere non-limitative, ces precedes se transferent aisement sans sortir du 
contexte de {'invention £ d'autres systemes caracterises en pam'cuiier par des 
materiaux autres que fe silicium. 

Parmi les djfferents mode de mise en oeuvre du proc&te seion 

30 invention, certains tendent h favoriser un decollement de ia couche de son 
substrat au niveau global, e'est & dire d l'6cheile de la totality du substrat, tandis 
que d'autres tendent a delimiter des parcefles. 



Dans ie premier cas, un ensemble que Ton cherche a realiser se 
retrouve . schematiquement en figure 1 et 2 ( Interface (ou la couche 
intermediate) schematisee sur la figure 2 representant la region dans laquelle 
on va chercher a cr6er des differences locales quant a la liaison. En plus de ces 

5 figures, la figure 3 en particulier reprtsente un exemple de ia preparation d'une 
face destinee £ participer & une interface ayant, conformement a flnvention, 
deux zones ayant des tenues mecaniques differentes. Plus precisement, dans 
cet exemple represents, le but est d'obtenir une zone centrale Z1 de tenue 
m6canique Ed inferieure a celle, E*. d'une zone p6riph6rfque Z2. entourant 

10 cette zone centrale. 



Dans le but d'obtenir une energie de collage superieure en periph6rie 
22 par rapport au centre Z1, differentes methodes peuvent Stre utillsees. Les 
exemples de coflages SI02/Si02 et SI/Si0 2 vont etre considers. Dans le cas de 

15 natures de couches differentes (Si3N4 est un autre exemple classlque, mais 
aussi les siiiciures), it suffit, par analogie avec ce qui va suh/re, d'utfliser des 
traitements chimiques adaptes (par exemple NHaOH/HzCVHzO (appeie aussi 
SC1) pour le Si et H 3 P0 4 ou HF pour le S13N4). La figure 4 repr§sente Toption 
oO le substrat 11 et la couche mince 14 sont en silicium monocristallin, et 0C1 

20 deux couches intermediates 12 et 13 ont 6t6 formees prealablement au collage 
sur le substrat 11 et la couche mince 14 respectivement Bien entendu, Pune 
seulement des deux couches intermediates 12 ou 13 peut suffire, ou encore le 
cas ou aucune des deux n'existe (collage Si/Si) doit etre conslderd 
correspondant ainsi d deux cas particuliers. Dans le cas 0C1 ces couches 

25 intermediates 12 et 13 existent et sont toutes deux en Si02 t on denomme le 
systeme par collage Si02/Si02. Dans le cas ou Tune seule des deux existe et 
est en Si0 2 , on denomme le systeme par collage Si/Si02. 

Dans le but de realiser une structure telle que celle d6crite en 
figure 4, et au dela des aspects techniques Ii6es au collage par adhesion 

30 moieculaire. plusleurs techniques peuvent §tre employees dont celles deja cites 
auparavant pour la realisation de substrats SOI non d6montables (voir 
Semiconductor Wafer Bonding . Science and Technology, Q. Y. Tong et U. 



2823596 

21 



Gdsele, Wiley Interscience Publication). Par ia suite on appeilera la couche 14 
la couche active, representant la couche qui comprendra tes composants sauf 
pour certains cas particulierspour lesquels une couche additionnelle epttaxiale 
par exemple sera depos6e sur cette couche 14. Certaines variantes sont 
5 connues sous la denomination BSOi (Bonded SOI) ou encore BESOI (Bond 
and Etch Back). Ces variantes reposent outre sur un collage comprenant 
1'adhesion moteculaire, sur un enlevement physique du substrat initial soit par 
des techniques de type polissage et/ou des techniques de gravure chimique. 
D'autres variantes, en partie d£crites auparavant comme technique de transfert 

10 de couche. reposent en plus du collage par adhesion moiSculaine- sur la 
separation par B decoupe B le long d'une zone fragilisee telles que les m6thodes 
decrites dans les documents US-A-5374564 (ou EP-A-533551 ). US-A-6020252 
(ou EP-A-807970) et {separation le long d'une zone implantee) ou encore dans 
le document EP 0925888 (separation par fracture le long d'une couche enterree 

1 5 porosifiee). 

Concernant les aspects sp£cifiques lies au collage pour fa realisation 
de substrats demontables, dans le cas du collage Si02/Si02 (ou encore 
Si/Si02). on peut tout d'abord utiliser un masque temporaire qui permet de 

20 deposer une couche de protection, par exemple en nitrure SijIsU, seuiement sur 
la couronne de ia couche d'oxyde Si0 2 12 etfou 13. Cette couche d'oxyde peut 
avoir et6 preparee de plusieurs manieres (depdt. oxydation thermique du 
silictum) et presenter une epaisseur variable selon Fappiication. Pour cet 
exemple, nous pouvons choisir un oxyde thermique d'epaisseur 1pm. On 

25 obtient ainsi la structure suivante : la surface du disque central est formee 
d'oxyde seul tandis que la surface de la couronne exterieure (typiquement, de 
quelques mm de large) est formee ce cet oxyde recouvert d'une couche de 
protection supplemental (en nitrure par exemple). 

On procede e'nsuite a une attaque HF dont le but est de rugosifier la 

30 surface de roxyde, rugosification dont nmportance sera croissante avec 
repaisseur d'oxyde enlevee. Pour chaque application, I'importance de cette 
rugosification peut Stre optimise, notamment en fonction du cahier des charges 
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du precede de realisation des composants (ou de croissance epitaxiale) qui 
devra etre forme sans delamination et du mode retenu de mise en ouvre du 
demontage final. Typiquement, un enlevement par attaque HF d'une epaisseur 
tfoxyde de i'ordre de quelques centaines a quelques milliers d'A est un bon 
compromis de depart. Une epaisseur de I'ordre de 1000 A de nitrure permet de 
proteger I'oxyde se trouvant au-dessous de toute attaque par HF. Cette attaque 
augmente ia rugosite de la zone centrale de la couche d'oxyde 12 et/ou 13. 
(.'enlevement du nitrure, ensuite, se fait, par exemple, par attaque a I'acide 
ortophosphorique (H 3 P0 4 ) chaud (>110°C). A cela. on peut coupler un 
nettoyage humide ou sec seiectif pour obtenir une hydrophilie drfferente entre 
Z1 et 22. On obtient ainsi un effet allant dans le sens d\in collage £ tenue plus 
faible que ie collage standard au centre et & tenue identique au cas standard a 
(emplacement de la couronne. 

Dans le cas ou Tepaisseur d'oxyde enlevee devient importante. 
notamment parce que Implication ie demande (notamment dans la gamme des 
quelques milliers d'A, sachant que 5000 A est un bon compromis de depart 
pour de nombreux cas), il faut noter qu'outre reflet recherche d'augmentatton 
locale de la rugosite. il en resulte la creation d'une difference de niveau entre la 
zone centrale (qui a subi Fattaque HF) et la otfuronne (qui a ete preservee de 
cette attaque). Pour obtenir un collage de tres bonne qualite au niveau de la 
couronne en combinaison avec un collage de qualite satisfaisante dans la zone 
centrale, il peut §tre necessaire, dans certains cas. de faire disparaltre ou 
amoindrir cette difference de niveau. Pour cela, il peut Stre judicieux d'utiliser 
un polissage (de type mecano-chimique par exemple). Du fait de la difference 
de niveau, un polissage h priori uniforme resulte, par effet planarisant bien 
connu dans le domaine de la micro-electronique. en un polissage preference! 
sur le zone emergente, tfest-a-dire dans la zone de la couronne dans le cas 
present Mais ce polissage peut aussi Stre volontairement localise a la 
couronne. On peut de fa$on preferentielle polir la couronne par exemple en 
utilisant un tissu de polissage evtde au centre dans le cas ou le substrat est 
circulaire, permettant ainsi de ramener le niveau de la couronne a celui de la 
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zone centrale attaquee par la HF, Da plus, on sait qua la poUssage conduit d 
des Energies de collage sup6rieures a cefies obtenues par collage par adhesion 
moteculaire classique (sans poilssage). On combine alnsi deux effets allant 
dans le sens d'un collage a tenue plus faible que ie collage standard au centre 
5 et & tenue plus forte, d ('emplacement de la couronne. Un tel ensemble est un 
autre cas particulier correspondant d la figure 3. Une autre faoon de ramener le 
niveau de ta couronne a celui du centre peut Stre de r6a!lser une gravure 
tocalis^e de type humide ou s&che, 

Une alternative conslste a rugosrfier Pensemble de la couche 

10 intermediaire 12 et/ou 13, c*est a dire sans proteger la couronne, mais 4 ajouter 
localement au niveau de cette couronne un traitement qui augmentera 
significativement la tenue du collage. Parmi ces traitements, on peut citer par 
exemple Fempioi d'un traitement plasma Oxygdne, d'un recuit localise dont un 
des buts serait par effet de fluage de reconstruire et d'en r£duire la rugos'rte la 

1 5 surface de Toxyde ou tout autre traitement connu de fhomme du metier visant a 
am£liorer la cohesion de Tassemblage. Ces traitements ont Advantage de ne 
pas creerde relief. 

Une autre alternative conceme i'emploi de recuits thermiques 
20 localises (faisceau laser, fours non-uniformes, chauffage par lampe etc ..) 
apr&s fop6ration de collage. En effet, comme on peut le constater dans C. 
Maleville et at.. Semiconductor wafer bonding. Science Technology and 
Application IV, PV g7-36, 46 The Electrochemical Society Proceedings Series, 
Pennington, NJ (1998). une difference de temperature de recuit apr$s collage 
25 d'une centaine de degre peut mener, surtout dans ie domaine des temperatures 
au dela de 800°C a une variation significative de l'6nergie de collage. Cette 
alternative peut-Stre utilisSe seuie ou en combinaison d'une rugosificatton d'une 
couche interm&Jiaire au moins 12 et 13 ou seule, (c'est a dire sans Stape de 
rugosificatton du tout). Un exempla tr6s precis, mais qui doit en aucune manidre 
30 Stre considere comme limitatif, de mise en ceuvre pour un collage SiO2/Si02 
est de recuire I'ensemble de la structure a 1000*C mais de chauffer 
sSlectivement la couronne a 1200 a C. Un autre est de ne pas recuire du tout la 
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couronne, a une temperature de 1000°C. Pour cette alternative de recurts 
selectifs, i! est entendu que, du fait des ph£nom£nes de conduction thermiques 
et de la difficult^ a realiser des equipemems qui chauffent bcaiement avec une 
selectivity parfaite, un chauffage localise peut nSsulter en un gradient d'apport 
5 de chaleur. Dans ce cas. la temperature de recuit peut etre consider* comma 
maximum aux bords du substrat et chutant au fur et a mesure que Ton se 
rapproche du centre du substrat. 

Une autre variante pour la realisation d'un substrat dimontable peut 
10 etre bas6e sur une difference de nature chimique entre la zone 21 et la zone 
Z2. Nous pouvons par exemple citer. de maniere non exhaustive, les couples 
sulvants : Z1=Si02 et 22= Si ; 21=Si3N4 et Z2=Si02, Z1=Si3N4 et Z2=Si etc ... 
Nous allons seulement decrire le cas du couple 21=Si02 et 22= Si . 

Sur un substrat de silicfum, une couronne protectrice (resine, depCt 
15 PECVD,...) de quelques mm de largeur est deposee de maniere a definir les 
dimensions de la zone Z2, comme le montre la figure 5. 

La structure est ensuite gravee (gravure humide ou seche selon les 
techniques classlquement employees pour graver le silicium) de telle sorte que 
cette gravure n'attaque que la region non protegee. On peut aussi envisager 
20 une attaque mecanique (fraisage. pdissage ...) qui n'usinerait que le centre de 
par la configuration etfou dimension de Toutil utilise. Dans ces, I'operatfon de 
depdt d'une couche de protection n'est plus indispensable. Quel que soit la 
methode, nous obtenons une piaquette de silicium evidee en son centre (avec 
eventuetiement une etape de retrait de la couronne protectrice). comme le 
25 montre la figure 6. 

Nous avons ainsi deHni f'emplacement de la zone Z1 (disque evid6) 
et la zone Z2 (couronne exterieure). 

Sur ce substrat 6vide, un oxyde est depose par CVD. uepaisseur de 
la couche d'oxyde deposee est largement superieure a la profondeur de 
30 revidement, menant au cas de la figure 7. 

Un polissage pianarisant va permettre d'eiiminer la difference de 
niveau entre la couronne et le centre de la structure ainsi que la forte rugosite 
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intrins&jue d ce type de d6p6t (voir figure 8). Ensuite, une gravure HF est 
realisSe de maniere d aboutir a la structure representee en figure 9 . Dans ce 
cas, la gravure HF est arottee lorsque le sillclum affleure en couronne. On se 
retrouve albrs dans une configuration « stlicium en couronne et oxyde ruflfisIM 
au centre ». ce qui definit un differentiel d'energie entre Z1 et Z2, d'une part car 
cas deux zones pr6sentent une rugosite differente et d'autre part car !a nature 
des materiaux est differente (proprietes de collage par adhesion moteculaire 
differente). 

Suivant le difterentiel d'energie (tesire entre Z1 et Z2, on peut 
modifier cette sequence pour aboutir & une configuration « sflicium en couronne 
et oxyde non- ruaosifte au centre ». Pour cela, on peut par exemple supprimer 
I'etape de gravure HF mais proionger I'tfape de polissage prealable jusqu'd 
i'affleurement lors du polissage de la couronne silicium. Dans ce cas. !e 
difterentiel d'energie entre 21 et 72 repose essentiellement sur la difference de 
nature des materiaux . Dans ce cas-la, le differentiel est plus faible, 

L'6videment et le d6pdt d'oxyde ont ete cites dans le cas od il sont 
realis6s sur le substrat 11 (on obtient apres collage la configuration de la figure 
10). Une variante consiste a realiser ces operations du cote de la couche mince 
14 (voir la figure 11), voire des deux cotes (voir la figure 12). 

Pour d'autres couples de materiaux pouvant caracteriser une 
difference de tenue mecanique, les prbc&tes peuvent comporter queiques 
etapes supplemental res. Par exemple si Ton cherche & obtenir le couple 
Z1=Si3N4 et Z2=Si02, outre le d6p6t d'oxyde, un depdt de SI3N4 devra §tre 
realist en prenant soin de d6finlr pour Tensemble de la structure la couronne 
recfterchee d Taide de techniques classiques de masquage (photo-lithographie, 
ntethodes nrtecaniques, ...etc ...). Cette structure a pour avantage de presenter 
une excellente s6lectivite concemant rattaque chimique entre. les deux 
materiaux considSres (par exemple £ Taide de HF) qui pourra permettre de 
faciliter le demontage par un enlevement aise et selectif par gravure chimique 
de ia couronne. 

D'autres configurations sont possibles ; ainsi par exemple : 
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- la figure 13 est une varlante de ia figure 11 ou la oouche centrale 
n'a pas les mSmes dimensions dans le substrat et dans la couche mince, 

- la figure 1 4 represente un ensemble oft la couche d'tnterface entre 
ie substrat et la couche mince comporte une portion centrale Z1 et un materiau 

5 (Si3N4) different de celui de la portion peripherique Z2(Si02). ces deux portions 
etant en des materiaux differents de ceux du substrat et de la couche mince ftci 
en Si), 

- ia figure 15 est une variants de la figure 10 ou II y a plusieurs 
zones Z1 en un materiau distinct du support 

10 - ia figure 16 est une variante de ia figure 14 oO il y a plusieurs 

zones Z1(et plusieurs zones 72) en materiaux (ici Si3N4 et SI02) differents de 

ceux du substrat et de la couche mince (Id Si). 

Les figures 15 et 16 peuvent correspond re a plusieurs geometries 

dont les figures 17 619 donnent des exemples (au niveau puce ou pas), 
15 - la figure 17 correspond a une configuration presentant une 

alternance de bandes Z1 ou Z2. 

- la figure 16 correspond a une configuration presentant une 
pluralite de bandes concentriques Z1 ou Z2, et 

- la figure 19 correspond a une configuration presentant un reseau 
20 (en rangees et colonnes) de zones d'un type (ici Z1) dans une zone gtobale de 

fautre type (Z2), 

Au dela de la realisation du substrat dtt demontable lui-meme a partir 
de techniques basees sur ie collage moleculaire, plusieurs moyens existent 
quant a son utilisation et aux moyens de le mettre en oeuvre. 

25 L'interet de ce substrat demontable est, suivant Pepaisseur de la . 

couche active processes (c'est a dire traitee en sorte d'y realiser tout ou partie 
d'un composant) ou non, de permettre la desolidarisation de la couche active 
pour obtenir, soit une couche autoportee (couche relativement epaisse. que 
cette Spaisseur sort d6ja presente des la fabrication du substrat demontable ou 

30 tors d'etapes de depots posterieurs a sa fabrication comme c'est le cas lors 
d'une etape d'epitaxte), soit une couche superficieile en general plus fine 
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reports sur un support clble. qu'ii sort ie support ctefinitif ou juste un support 
temporaire destine d 6tre lui-meme demonte. 

Un tel transfer* de la couche superficielle sur la substrat clble peut 
etre realise de difterentes fagons. 

Tout d'abord, ce transfert peut etre effectue par un nouveau collage 
par adhesion moieculaire de ce qui doit devenir ia couche mince * transferer 
sur un autre substrat . 

A Utre d'iflustration, nous allons d6crire un proc6de de d6montage 
dans Toptique de rialiser une nouvelle staicture de type SOI que Ton appellera 
id deuxieme SOL Un tel precede, a priori moins direct que les techniques 
6voqu6es ci-avant pr6sente cependant quelques interets. fexemple choisi Id 
concerne la realisation d'une deuxieme substrat SOI avec un oxyde enters de 
500A t 6paisseur qu'ii est delicat d'obtenir avec un tel precede mene en direct. 

La premiere structure est obtenue seton Tune des voies decrites 
precedemment pour aboutir au substrat demontable correspondant & la figure 
, 4. La couche 14 de silicium monocristailin pour cet exemple sera ia future 
couche active. Sur ce substrat demontable dont la zone centrale de ia couche 
de liaison ayant ete d'une part rugosifiee avant collage et n'ayant d'autre part 
pas subi de traltement thermique de renforcement a des temperatures tres 
elev^es (preterentiellement inferieures & 1100°C et encore mieux en dec£ de 
1000, voire 900°C). un oxyde de 500A est forme par oxydation thermique pour 
mener d la structure representee en figure 20. Cet oxyde deviendra le futur 
oxyde enterr6 de la deuxieme structure SOL Ce substrat demontable 
(11+12+13+14+15) est, dans I'exemple consider colte par adhesion 
moieculaire sur un substrat de silicium 16 (voir figure 2) qui deviendra le futur 
support final de te couche active, Uempilement obtenu est de preference 
stabiUsd d haute temperature (1100°C) pour consolider fortement le second 
collage a interface des couches 15 et 16. Ce second collage est dasskjue en 
ce sens qui! n'y a pas de differentiation entre des zones & tenue mecaniques 
differentes. Le premier collage subissant !e m§me traltement aura cependant, 
au moins dans sa partie centrale correspondant £ la zone Z1 une tenue 
mecanique inferieure au deuxieme collage. Pour le decollement. on peut utiliser 
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une mfthode mecanique et/ou chimique. Ainsi, & litre d'exemple, on commence 
par plonger Kempilement obtenu dans un bain de HF, dont un des buts est de 
surgraver I'oxyde 12 et 13 en partant des bords de Pensemble pour eliminer ta 
couronne corresponxlant a la zone 72 et deboucher sur la zone 21. Les deux 
5 interfaces 12/13 et 15/16 vont §tre preferentiellement attaquees. De plus, 
Interface 12/13 du substrat demontable est de fa$on avantageuse une 
interface oxyde/oxyde. Ainsi elle file plus faciiement que interface 15/16 qui est 
entre de I'oxyde et du siliciura Done, lors de cette 6tape de decollement de la 
couronne a tenue mecanique plus forte, on attaque moins de surface au niveau 

10 de ('interface du second collage qu*au niveau de ('interface du substrat 
demontable. Lorsque I'acide est arrive au niveau de la zone a energie faible 
(zone centrale) - voir la figure 22, une separation a caractere mecanique Qet 
d'eau sous pression comme dans le document BP 0925888, jet d'air comprime 
comme dans le document FR 2796491, traction comme dans le document WO 

15 00/26000, insertion d'une lame ... ) permet de liberer completement la structure 
finale 13+14+15+16 (voir la figure 23). Suite a Penlevement de I'oxyde 13, par 
exemple par attaque HF, la structure finale SOI est enfin obtenue. La plaque 1 1 
de Si, qui a servi de substrat au sein du substrat demontable, peut 6tre recyclee 
et rdutifisee, par exemple pour la realisation d'un autre substrat demontable 

20 (aprfcs, de preference, elimination de la couche 12). 

Pour ('elimination de la couronne afin d'avoir acces a la zone de 
tenue Z1, d'autres moyens peuvent consister a eliminer au moins partiellement 
la couronne. Pour ceci, les techniques de gravure chimiques, seche ou humide, 
ou d'autres techniques mteanlques de poiissage, de ddcoupe laser etc.. 

25 peuvent §tre employees localement au niveau de la couronne (voir figures 40 et 
41 qui correspondent a la realisation d'un detourage (zone hachuree) 
mecanique ou chimique avant de coUer le second substrat). 

II est a noter que foxyde enterre de 500A 15 forme au preatable sur 
la couche 14 aurart pu etre formee sur le substrat 16 avant collage et non sur la 

30 couche 14. Une autre varfante eut consiste a dMser I'epalsseur de 500A en 
deux parties pour former une partie sur le substrat 16, par exemple 250A, et 
i'autre partie sur la couche 14, 250 A dans I'exemple respectivement. 
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II est a noter que si les deux interfaces collees par adhesion 
moleculaire sont tous deux du type oxyde/oxyde, la stabilisation du deuxieme 
collage a haute temperature peut avoir ete oonduite en sorte de garantir que 
i'attaque HF se fait preferentiellement au niveau de ia premiere interface. Dans 
5 ce procede la creation d'une zone Z1 a faible tenue mecanique a permis de 
separer prfcferentiellement Pempilement complet selon la premiere interface de 
collage et ta zone 72 a permis (Tune part de prelever une couche active 14 de 
bonne qualite et d^vtter d'autre part , des amorces de fissure qui peuvent 
engendrer des pertes de rendement, une diminution de surface du film actif due 
10 au pelage du ftm en bord, et done une forte augmentation de la contamination 
particulaire sur les plaquettes. 

Un autre example de mise en ceuvre du procede selon invention 
concerne la realisation de structures de transistors dites a double grille. Les 

15 premieres operations liees a la fabrication des transistors consistent 
essentieilement a realiser la premiere grille du transistor CMOS (voir figure 25) 
selon une technotogle conventionnelie sur un substrat demontable (voir figure 
24) tei que celui decrit en figure (4), identique en tout point au cas decrit d- 
avant pour la realisation de structures SOI a oxyde enterre fin. La temperature 

20 de stabilisation du collage peut eventueJIement etre reduite dans une gamme 
de temperature de I'ordre de 900/1000°C, Sur ce substrat est ensuite d^posee 
(voir figure 26) une couche d'oxyde d'une epatsseur de I'ordre du um par une 
technique conventionnelie de depot (OVD par exemple). Get oxyde est 
planarise selon une technique conventionnelie de poltssage mecano-chimlque 

25 (voir figure 27). Ensuite. on procede a un collage par adhesion moleculaire avec 
un autre substrat de silicium 16 (voir figure 28). Ce collage est stabilise 
preferentiellement a une temperature de 1000 a 1100°C si les structures 
formees pour la premiere grille le supportent, a des temperatures de Tordre de 
900/1 000 6 c sinon. Enfin Ton procede a ia separation (voir figure 29) de maniere 

30 identique au cas precedent (insertion de lame , jet d'eau sous pression ou d'air 
comprime etc ..). Avant de reprendre le processus de fabrication du transistor, 
notamment pour la realisation de la deuxieme grille (sur le nouveau « substrat » 
represents a la figure 29), le residu de ia couche d'oxyde (13) est enieve par 
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gravure chimique. Du fart de Temploi d'une attaque de I'oxyde avec une solution 
d'acide HF dont on connatl la s6lectivit6 d*attaque par rapport au sOicium, fa 
gravure s'arrSte naturellement une fois que I'oxyde est entferement grave, 
permettant de retrouver une surface de siliciura Cette technique pn§sente pour 
5 avantage majeur par rapport & d'autres techniques de fracture, obtenue par 
exemple gntce d une implantation, de ne pas necessiter de sequences de 
ftnition trop complexes et deiicates quant & leur potentiel de creation de detauts 
tefs que ie presente par exemple une operation de polissage final. Le reste de 
la fabrication du transistor £ double grille est £ la portee de I'homme du metier. 

10 

Le m§me processus peut-etre utilis* pour de nombreuses autres 
applications. Si ia premiere structure SOI correspondent £ la figure 4 est utllisee 
pour r£aliser des transistors, circuits, composants etc ... ceux-ci peuvent §tre 
reportes en final sur de nombreux types de support sp6crfiques. Par exemple, le 
15 subsfrat 16 peut fitre choisi pour ses proprietes isolantes d'un point de vue 
£lectrique (silicium haute resistivity, Quartz, sapphire. ...) pour foumir un 
support ideal aux circuits hyperfrtquences et de telecommunications, limitant 
ainsi les pertes dans le substrat. Pour des applications Itees aux 6crans plats, 
on choisira pour le support final un substrat transparent. 

20 

Un autre exemple de mise en oeuvre du demontage est brtevemeht 
decrit ici (figures 30 £ 33) pour la realisation de circuits sur substrats fins. Les 
epaisseurs d'interfit en final sont typiquement en dessous de. quelques 
centaines de pms, voire de Tordre de quelques dizaines de pros. Efles 

25 concement par exemple les applications de puissance ou les applications de 
carte £ puce et autres circuits pour lesquels on recherche une certaine 
souplesse (supports plastiques, supports courbes, etc ..). Dans cet exemple, 
nous nous interessons £ un type de d6montage ne n£cessitant pas de report 
sur un substrat cibie. Le but ici est de s6parer, sans report ia couche 14 apr£s 

30 realisation des circuits ou composants C. dans le cas o£i cette couche 14 est 
suffisamment epaisse pour Stre autoportee mais trop fine pour subir sans 
dommage un precede de realisation de circuits (typiquement en dessous de 
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queiques centaines de ums, voire de I'ordre de quelques dizaines de pms) . Le 
procede de realisation du substrat demontable reste identique a Tun de ceux 
decrrts precddemment pour mener 5 la structure de la figure 4 par exemple. Si 
Ton s'interesse au silicium en diametre 200mm, repaisseur standard de 

5 substrats est de 725pm. Si I'applicatfon requiert un substrat final de 80pm par 
exemple. on choisira pour le substrat support 11 un substrat de silicium 
d'gpaisseur de 725 - 80 = 645 pm. L'ensemble apres assemblage correspond 
done aux standards et resiste de manure suffisante aux precedes de 
fabrication de oomposants. Apres la realisation de ces derniers, Tune des 

10 techniques de demontage cites auparavant peut etre utifts^e (figure 32 ; attaque 
HF et contraintes mecaniques) a (a difference que.le substrat 16 peut §tre omis. 
Apres demontage, la seule couche 14 autoportee represente le substrat final 
d'intenM caracterise par un substrat d'epaisseur de 80pm comprenant les 
composants, Le reste du substrat peut etre recycle. 

15 H peut y avoir, si on le souhatte, une decoupe des puces avant 

demontage, ainsi que ceia ressort des figures 34 et 35 : sur la figure 34 
apparaissent des entailies entre les composants, s*etendant jusqu'en-dessous 
de la future zone de demontage, et la figure 35 represente un support 
d'arrachement SA colie sur Tune des parcelles et destine d permettre 

20 I'arrachement apres eventuefle attaque HF. 

Sulvant les operations technologlques qui doivent etre realis6es sur 
le substrat demontable avant la separation, notamment les traitements 
thermiques, chimique et selon la nature des contraintes mecaniques, les 

25 parametres de fragilisation devront etre adaptees. Par exemple, si le substrat 
demontable consiste en une couche de surface en germanium possedant une 
interface de collage Si02-Si02 devant subir une temperature d'epitaxie de 
550*C (cas typique dans le cas de la croissance de GatnAs constrtuant une 
cellule solaire pour le spatial), alors ia rugosite devra etre de avantageusement 

30 de 0,4 nm rms pour que le substrat soit demontable. 
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tin autre exempie de mise en oeuvre conceme la realisation de circuits 
pour cartes £ puces pour lesqueis la souplesse du support devient critique, 
d'une part du fart de raugmentation de ia tattle des circuits, et d'autre part car la 
tendance est d vouloir des cartes de plus en plus resistantes aux deformations. 
5 Un support de silicium monocristallin dont I'epaisseur est superieure d la 
cinquantaine de pms est dans ce cadre trop cassant du fait de sa trop grande 
epaisseur losrqu'ii est soumis d une effort de flexion tel que peut en subir 
regulierement une carte d puces. 

10 La figure 36 represents un ensemble de depart similalre £ celui de la 

figure 4, avec un substrat de depart 11\ recouvert d'une couche d'oxyde de 
silicium 12', eile-meme coliee par adhesion moleculaire d une seconde couche 
d'oxyde de silicium 13\ elle-meme recouverte d'une couche 14* en silicium. Les 
circuits soht realises au sein de la couche 14* de silicium. Puis, pour 

15 I'assemblage sur ie deuxieme support 16' -figure 37-, on choisit de preference 
une colle qui permet d'obtenir une couche 15 tres fine, tout en ayant une tenue 
mecanique la plus forte possible a basse temperature, par exempie <400°C, 
pour ne pas risquer de deteriorer ies composants de la couche active realises 
avant cette etape de collage. II peut avantageusement s'agir de coOes 

20 thermodurcissables voire de colles durcissabies par application de rayons UV (il 
suffit dans ce cas de choisir un substrat final 16' qui est transparent aux UV). 

Pour decouper seton la zone fragilisee du substrat demontable (ici 
I' interface de collage 12713'), il peut paraitre delicat de reatiser un decoliement 
purement chimique de type «c lift-off » car les colles adhesfves. arnsi que les 

25 substrats transparents aux UV (de quartz et de verre, en pratique) ne sont pas 
totalement inertes aux produits chlmiques (HF, solvants,...). Par contre, pour 
decoller la structure au niveau de Interface fragile 12713*, une action purement 
mecanique peut Stre sufftsante si Fenergie de collage au niveau de ia couronne 
est tnferieure £ la tenue de la coile adhesive et des differentes couches 

30 composant les circuits Integres (cela peut etre assez facilement obtenu). II est 
aiors possible de reutiliser ie substrat du substrat demontabfe plusieurs fois. 
Outre une attaque chimique limitee de la couronne, il est possible d'autre part 
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d*6liminer ceile-ci en rSalisant una decoupe circulate de ta structure apres !e 
coflage adhestf. Cette d6coupe peut etre avantageusement reaiis6e par laser £ 
la frontiere entre la rone d forte energie de collage et & plus faible energie de 
collage. Si la couronne ne fait que quelques mm de largeur voir moins, 9 est 

5 alors possible de fertiliser le substrat 

De facon g6n6rale f on obtient !e residu du premier substrat, support 
du substrat jusqu'ici denomme "demontable" (voir la figure 38) rdutilisaWe 
apres, de preference, polissage de !a couche 12* ainsi que ia couche active 14* 
(figure 39) reportee sur cet autre support 16\ ou en variante libre et autoport6e 

1 0 si repaisseur de la couche 14' le permet 

A la difference des exemples precedents, le second substrat 16' peut 
en variante n'Stre qu'un substrat intermediaire dans un precede bien plus long 
qui se poursuivra ou par la suppression pure et simple de ce substrat 

15 intermediaire 16' ou par un autre report de couche sur encore un autre support, 
en general avec suppression du substrat 16\ Le substrat demontaWe obtenu d 
Taide de ta technique decrite auparavant est colie, apres avoir 6t6 « processe ». 
sur le substrat intermediaire. Ce substrat Intermediaire peut etre un substrat 
rigide ou souple (voir les exemples precedents). S'il est rigide ce peut memo 

20 etre une plaque de silicium. 

Pour le collage adhesrf, on peut aussi envisager I'utilisation de films 
adhesifs connues de rhomme de Tart notamment pour proceder aux operations 
de decoupe de plaquettes de silicium et decapsulation de circuits integres ou 
encore de "packaging" ou encore de "back-end" seton deux expressions anglo- 

25 saxonne (« sticky bleu », films adh6sif en Teflon®. ,.). Si ce film adheslf est 
double face, il peut etre judicieux de collar en face arriere de ce film, en tant 
que substrat intermediaire. un substrat ou support permettant la rigidification de 
I'ensemble au moment de la decoupe. 

Les techniques de d6collement envisageabies incluent Implication 

30 de forces de traction et/ou de cisaillement et/ou de flexion. A ces applications 
de forces, il peut etre judicieux de coupler une attaque chimique de (Interface 
voire d'autres moyens tels que ultrasons. Dans le cas ou l'interface a d6coller 
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est du type oxyde, I'attaque de I'interface d 6nergie faible facllite le filage de 
Tinterface de collage et done le transfert de la couche process^e sur le substrat 
interm&Jiaire. Dans ces conditions, II est avantageux que les couches 
processes soient prot6g6es (par exemple par un d6pdt supplemental de 

5 nitrure dans le cas d'une attaque HF) . 

Les moyens ^application des contralntes peuvent §tre m§caniques 
(par insertion d'une lame au niveau de {'interface de collage, notamment) et/ou 
par I'utilisation d'une pince de dScollement (WO 00/26000) et/ou par jet, par 
{'insertion d'un flux gazeux comme cela est d6crit dans le document FR 

10 2796491 et/ou d'un Iiquide (EP 0925888, EP 0989593). Dans le cas du flux 
. gazeux (ou m§me d'un Iiquide, avec par exemple du HF si I'interface est de 
I'oxyde), le substrat d6montable peut avantageusement §tre prdalaWemerrt 
pr6par6 (par gravure chimlque par exemple) pour pouvoir amener le fluide 
localement au niveau de I'interface de collage. Cette condition permet de 

15 faciliter le dScollement pr6f6rentiellement au niveau de Interface de collage 
des structures mutticouches. ou doH se faire le d§collemeni en prottgeant les 
differentes couches de la structure comportant les composants. Ainsi, il est 
possible de d6co!ler I'interface de collage m§me lorsque I'adhdrence entre elies 
des couches Internes des composants est faible. On peut se rfcferer ici aux 

20 figures 40 et 41. 

Le substrat interm6diaire, parfbis appete « poign£e » peut ensuite 
§tre d6coupe (ou non), totalement ou en partie (entailles ou d6buts de dScoupe) 
en 6l6ments correspondant aux composants 6lectroniques et qui peuvent £tre 
reportes sur differents supports. Ce report peut 6tre un report colledif ou 

25 I'ensemble des composants, meme s'ils ne sont reltes entre que par un support, 
sont transfers en m£me temps lors de la m6me operation technologlque ou 
§tre un report composant d composant (ou puce a puce) s'ils font I'objet les uns 
aprfcs les autres de ce report. Ces supports peuvent Gtre en plastlque comme 
sur une carte d puce et, dans ce cas on utilise avsntageusement de ta colle 

30 pour le report Les 6tements peuvent aussi 6tre reportes sur une plaque 
comportant d'autres dispositrfs 6lectroniques ou opto6lectroniques et, dans ce 
cas, le report peut mettre d nouveau en ceuvre une technique d'adh6ston 
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moleculaire (voir tes figures 4 et 20 a 23 en imaginant fa presence 
supptementaire de composants realises dans la couche 14). Les elements 
peuvent §tre reportes par des moyens classiques tels ceux ctenommes « pick 
and place ». Les elements peuvent 6tre egalement reportes sur un autre 
5 support pour ameltorer les propriety par exemple cf un point de vue thermique. 

Ensuite. en exercant une contrainte ou en chauffant locaiement (d 
1'aide d'un laser par exemple), la couche mince, prealablement collie sur son 
support d^finrtif , peut Stre separee (element par element, ou globalement) de sa 
poign£e par I'intermediaire de forces mecaniques. 

10 

Comme indique a propos des figures 17, 18 et 19, les zones Z1 et 
Z2 peuvent ne pas dScrire un systeme compose d'une zone circulaire centrale 
Z1 entouree d'une couronne exteme 22. Une multitude d'autres structure peut 
§tre envisage©. Le r§seau de carres de la figure 19 peut etre rempiacS par 

1 5 d'autres formes de reseaux (lignes. cotonnes, cercles concentriques. etc ..) dont 
le pas et autres dimensions geometriques peuvent §tre variable en fonctfon de 
rapplication et de la technique demontage retenue. L'interel d'adopter un 
reseau peut s'averer preferable lorsque la structure qui sera rea!is£e imposera 
des contraintes mecaniques importantes qui se reporteront au niveau de 

20 Interface de liaison (dans ce cas une repetition a courte echelle de zones a 
bonne tenue mecanique est preferable), ou lorsque la couche 14 peut presenter 
des trous, volontaires ou non. mettant a decouvert locaiement la zone de liaison 
qui a son tour peut faire Tobjet de delamination intempestive dont Epicentre est 
ie trou, ou encore par intent de simplification de proc6de (par exemple pour 

25 une decoupe en pouces unitaires) dans le cas de la realisation de puces. Dans 
fe principe. des dimensions de I'ordre du um seront preferees pour les 
structures ayant a subir un niveau de contraintes elevees (cas par exemple 
d'une h£tero-epitaxie ou tout autre depdt ou etape technologique mettant la 
structure en tension ou compression marquee) ou dans le cas de petits de 

30 petits circuits, ou encore de circuits realises avec une resolution photo- 
lithographique sub-micronique. Dans le cas contraire des echeiles de I'ordre du 
mm voire du cm sont preferables. Plus de deux zones peuvent bien sOr dtre 
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envisages (Z1 ; Z2, Z3 etc ...) selon de nombreuses combinaisons. Au dela 
d'un nombre discret de types de zones a tenue mecanique determlnee, on peut 
egalement envlsager un continuum de zones caracterise par une variation 
continue de la tenue mecanique, Ainsi on peut envisager par exemple que la 

5 tenue mecanique passe continument d'une valeur maximum au voisinage du 
bord vers une valeur minimale en son centre. Cette variation peut presenter ou 
non une symetrie de revolution autour de Taxe perpendiculaire au plan du 
substrat. Les proc&Jes de realisation pour aboutir a ce type de substrat et a leur 
utilisation lors du demontage restent en tout point similaire aux descriptions 

10 donnees dans ie cas de la figure 1 a 8, des lors que les formes geometriques 
mises en oeuvre sont adaptees (formes des masques pour formation des 
couches de protection pour rugosification selective, formes des masques pour 
depGts selects , forme des tissus de polissage qui peuvent Stre concus pour 
polir preferentiellement des anneaux concentriques, etc ...)• 

15 

Ces formes g6ometrique$ restent compatibles avec le transfert d'une 
couche 14 dans sa gtobalite du substrat initial demontable 1 1+12+13+14 vers le 
substrat cibie 16. 

20 Par opposition aux modes de mise en ceuvre du precede selon 

('invention qui tendent a favoriser un decoOement de la couche de son substrat 
au niveau global, c'est a dire a I'echelle de la totalite du substrat, d'autres 
tendent a delimiter des parcelles, dont la forme est ciairement liee aux puces ou 
composants qui seront realises a partir de la couche active. La figure 42 en 

25 represente un exemple. avec un grossissement au niveau de la zone qui 
accueillera ulterieurement la puce (ou tout autre composant). Cette structure 
peut etre repetee autant de fois qu'il y a de composants a demonter sur ie 
substrat initial. Idealement chaque zone Z2 entoure ou simpiement longe le 
contour de chaque parcelle de zone Z1. La surface du composant (ou puce 

30 etc..) peut correspondre exactement avec la zone Z1 ou au contraire etre 
superieure ou bien encore inferieure, dans des configurations ou Tune des la 
surfaces du composant et de ceile de la zone Z1 englobe Tautre. La 
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configuration retenue depend de la technique qui sera utilisee lors du 
demontage, Ces techniques peuvent Stre les mSmes, que celles qui ont ete 
decrites auparavant pour ie demontage d'un substrat ne presentant qu'une 
couronne 72 entourant un disque central Z1. One variante interessante consiste 

5 a utiliser une des techniques dassiques de decoupe de composant (sciage, 
decoupe laser, pour venir decouper ou delimiter des tranchees, au moins 
partiellement autour des puces, parcelles etc Une autre variante interessante 
repose sur ['utilisation de gravures chimiques associees a une operation de 
phot-tithographie, pour realiser des' tranchees Identiques et/ou provoquer 

10 ^enlevement de la zone de liaison correspondant a 72. Comme le montre !a 
figure 42 dans un exemple partfculier, les traits verticaux en pointilies 
visualisent le contour des parcelles voulues. A titre d'exemple, apres avoir 
prepare le collage par adhesion molecuiaire sur une grande 6tendue, on ne 
decoupe que les couches 3 et 4 suivant le contour represents, puis on decolle 

15 chaque parcelle vis-a-vis du substrat, ce qui revient a considerer que Ton 
decolle le substrat vis-a-vis de chaque parcelle (en variante, on peut decouper 
toutes les couches, soit I'ensemble des parcelles a la fois). Dans la mesure oD, 
apres decoupe, la zone a tenue mecanique elevee est en peripheric, le risque 
de domination au cours d'etapes de traitement, par exemple destinees a 

20 realiser sur la couche 3 ou 4 des elements electroniques, optiques ou autres, 
est reduit tandis que, lorsque le decoliement est voulu, ii se propage sans 
drfficulte. de maniere controlee. dans la zone centrale (il peut avoir ete amorce 
en peripheric). 

La combinaison de distribution de zones Z1 et 72 visant a former une 
25 couronne exterieure au niveau du substrat, tel que le montre ia figure 4, avec 
une distribution visant a proteger chacune des puces, tel que le montre la figure 
13, est une des combinatsons interessantes. 

Les exemples de mise en oeuvre decrits precedemment ne se 
30 iimitent bien entendu pas au simple cas du silicium monocristallin mais peuvent 
d'etendre a de nombreux materiaux tels que d'autres materiaux semi- 
conducteurs ( Ge, SiGe, SiC, GaN et autres nitrures equivalents, AsGa.inP, ..) 
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ou en materiaux ferro6lectriques ou piezo-eiectriques (LiNb03, LiTa03) ou 
magnetiques « processes », qu'ils fassent Pobjet de realisation de composants 
ou non avant la demontage. 

II a d6# cite que pour le cas correspondant £ un substrat d6montable 
5 consistant en une couche de surface en germanium poss6dant une Interlace de 
collage SI02-S102 devant subir une temperature d'epitaxie de 550°C (cas 
typique dans le cas de la croissance de GalnAs constituant une cellule solaire 
pour le spatial), alors la rugosit6 devra §tre de avantageusement de 0,4 nm rms 
pour que le substrat sort demontable. 

10 

Un autre exemple est celui ou Ton souhaite realiser une 6tape 
d'epitaxie d'un empilement epitaxial sur un substrat demontable. Ceci est 
notamment le cas pour la realisation de LEOs bfeues et blanches ou de diodes 
laser en couches fines (par exemple pour une mePleure extraction de la tumiere 

15 emise ou pour une meilieure evacuation de la chaleur grice a un report sur un 
substrat bon conducteur thermique tel que le cuivre ou diamant). Dans ce cas , 
I'empilement epitaxial consider est £ base de semi-conducteurs composes 
derives du GaN (AIN, GaAIIM, GaAllnN. ..). tin procede conslste £ former selon 
une des methodes decrites auparavant, une structure demontable equivaiente 

20 & ceile de la figure 4 (ou de la figure 27 ou encore 36) ou la couche 14 est du 
SiC 6H (face Si reporte vers le haut selon les figures), les couches 12 et 13 
sont, pour Texemple de la figure 4. des oxydes de Silirium et le substrat 1 1 est 
en SiC polycrisytallin (ou sapphire). Sur cette structure (figure 43) on procede a 
la formation par epitaxie de Pempilement 15" £ base de nitrures (figure 44). 

25 Cette epitaxie peut §tre realis6e par des techniques d'epitaxie bien connues de 
Chomme du metier sous les acronymes angto-saxon de MBE (pour Molecular 
Beam Epitaxy) pour une categorie d'entre ellea ou par MQCVD (Metallo- 
Organic Chemical Vapor Deposition) pour une autre. Dans Se premier cas, les 
temperatures de croissance epitaxiale depassent rarement 6Q0°C tandis que 

30 les temperatures typlques pour la seconde sont de Tordre de 1050-1 100°C. 
Pour chacune de ces deux techniques, le choix des couples ou ensemble de 
. zones a tenue m6canique Z1 , Z2 etc... doit etre optimise. Dans le second cas, 
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on choisira par exemple un des proc6d6s decrits pr£cedemment ba$6 sur une 
rogoslfication des deux couches d'oxyde 12 et 13 par attaque HF. On choisira 
6galement une variante consistant a former une couronne de 5mm de large a 
partir du bord du substrat. Cette structure fait ensuite I'objet de la croissance 

5 epitaxiale MOCVD pour r6aliser d 1100*C un empitement dont l'6paisseur est 
de I'ordre de 1pm. Optionnellement, la structure est recuite avant epitaxie, 
typiquement dans la gamme de 900 a 12O0°C atln de consolider fortement la 
tenue m6cankjue de la couronne. Apres croissance, ('ensemble fait Tobjet d'un 
d£pdt d'oxyde, d'une planarisation par CMP, d'un collage par adhesion 

10 moleculaire (par exemple sur un substrat silicium) et d'un recuit £ 1 100°C pour 
renforcer ce dernier collage. On realise la couche 16 (figure 45). Enfin on 
procede a (a separation selon rinterface de collage (figure 46). Quelques 
heures en bain de HF £ 50% suftlsent a graver lateralement la couche d'oxyde 
sur les quelques mms ou cette interface correspond a la zone 72 mettant alnsi 

15 a decouvert la zone 21. Ensuite, une separation par efforts m6caniques est 
rdalisSe, par exemple par insertion d'une lame, par application d'un jet d'eau 
sous pression ou d'air comprime selon par exemple les techniques droits 
precedemment. Une desoxydation finale permet enfin <fenlever le residu de la 
couche 13 d'oxyde -figure 47-. Optionellement, au moins la couche 14 de SIC 

20 ayant servi de couche de nudeatton a Pempilement epitaxial peut fitre 
supprim6e par gravure (figure 42). La realisation de diodes peut voir lieu avant 
ou apres le transfert final. 

2 - couche en terrSe fragile comportant des micro-cavftes. dee 
25 mfcro-bulles ou des « platelets ». 

L'interface entre le substrat et ce qui est destine a former la 
couche «c active » peut en variante etre forme par une couche enterrfee fragile, 
formee par exemple de micro-cavit6s. de micro-bulles ou de « platelets ». Ce 
procede est utilisable avec de nombreux materiaux semi-conducteur ou pas. 
30 La distinction entre les zones de tenue mecanique dlfferentes est 

obtenue par des nrveaux diff6rents de fragilisation ; il suffit pour ce faire, dans le 
cas ou, comme aux figures 1 a 3, on veut obtenir une zone centrale entour6e 
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d'une zone periph6rique ayant une meiiieure tenue mecanlque, de moins 
fragillser en peripherie qu'au centre, par exemple, en introduisant en peripherie 
moins d'especes susceptibles de fragiliser la zone (par exemple par une 
implantation d hydrogene) ; cela peut, par exemple, etre obtenu en masquant 
5 une partie de fa couche pendant une partle de I'operation d'implantation. ou en 
modifiant )e balayage en cours d'implantation ; cela peut encore dtre obtenu en 
realisant des implantations successives, dans des conditipns differentes, sur les 
diverses zones dont on veut differencier les proprietes. On peut egalement 
fragiliser des zones de fa9on differente en leur appliquant des traitements 
10 thermiques differents et appropries afin d'obtenir differents nlveaux de 
fragilisation 

Concemant la repartition des zones Z1 et 12 (une couronne unique, 
definition de parceiles, reseaux de zones, multitude de zones, ...), les 
techniques de demontage de ces structures (par contraintes mecaniques, 
15 traitements chimiques, traitements thermiques, enlevement selectlfs des 
couronnes et zones Z2, ... ) et leur exemple de mise en ouvre, les elements et 
exemples donnes en section 1 concernant le cas d'un interface ou couche 
intermediate realisee par adhesion moleculaire restent valables. 

20 3 - interface formee d'une couche poreuse 

Ainsi qu'on le sait, notamment d'apres le document EP 0843346A2, 
une couche poreuse peut etre obtenue. en particulier parrni les materiaux 
suivants : Si, GaAs, InP, GaAsP, GaAIAs, InAs, AiGaSb, ZnS, CdTe and SiGe, 
sous des formes qui peuvent etre monocristalllnes, polycristallines ou 

25 amorphes. 

Ce n'est done qu'a titre d'exemple que la suite decrit le cas du 

silicium. 

II est possible d'obtenir par electrolyse dans du HF du silicium 
poreux. On sait faire varier la porosite du Si en modifiant la concentration du HF 
30 ou en faisant varier le courant Par exemple. la porosite varie de 2,1 gycm* a 0,6 
. g/cm 3 en diminuant la concentration de HF de 50% a 20%. 
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Alnsi, en protegeant la couronne exterieure de ta plaquette de Si par 
un depdt 6pais (par exemple en nitrure, oxyde, cu silictum polycristallln) if est 
possible de rendre poreux une zone centrate de ta couche de silicium tout en en 
conservant la p6ripherie intacte. Ensurte. ii suffH d'eliminer la couche d6pos$e a 
5 la peripherie, et d'electrolyser ia plaquette enttere. En consequence de ces 
deux Electrolyse on obtient une porosit6 sup^rieure au centre de la plaque par 
rapport a la p6ripherie. 

Ensuite, une epitaxie permet de creer une couche monocristailine de 
Si sur cette couche poreuse (voir la figure 49, qui repr6sente un ensemble 
10 comportant un substrat 21, la couche poreuse 22 presentant des differences 
controtees de porositd entre les diverses zones ZV et Z2\ et une couche mince 
23). Des recuits Hssants de type recuit hydrog&ne sont avantageusement 
utilises avant I'etape d^pitaxie aftn de reboucher au moins en partie la surface 
des pores. 

15 II peut y avoir une continuity cristallographique entre les diverses 

couches dans la mesure ou elles ont le m§me consfrtuant. 

L'epaisseur de cette couche monocristailine. qui devient alnsi la 
couche active, depend des applications vis6es. 

Suivant I'epaisseur de cette couche active, eile peut devenir apr&s 

20 demontage une couche autoportee (si elle est assez epaisse) ou rapportee sur 
un substrat cible (par adhesion mofeculaire par exemple) (surtout pour des 
epaisseurs faibles). Le decollement de la couche active de son substrat peut se 
faire chimiquement ou par {'introduction d'un flukte, locatement au niveau de la 
couche poreuse. 

25 Une variante peut consister & ne pas rendre poreuse la peripheric 

sur quelques mm (cas de la figure 50, avec un substrat 21 \ une couche 22' 
sont certaines zones sont poreuses, et une couche monocristailine 23'). II 
devient alors judicieux d'Gliminer cette couronne en r6a!isant une d6coupe 
(mecanique ou par laser ou chimiquement par HF/HNO3 ou TMAH). 

30 Concernant la repartition des zones 21 et 22 {une couronne unique, 

definition de parcelles, reseaux de zones, multitude de zones, ...), les 
techniques de demontage de ces structures (par contraintes m6caniques. 
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traitements chimiques, traitements thermiques, enlevement seiectifs des 
couronnes et zones 22, ... ) et leur exemple de mise en ouvre, les elements et 
exemples donnes en section 1 ooncemant !e cas d'un interface ou couche 
intermediate r§alis6e par adhesion moieculaire restent valables. 
5 De mantere generate, on peut noter : 

- Interface peut etre une simple surface de contact ou une couche 

de liaison, 

- les parcelles peuvent §tre distribuees selon un reseau de carr6s, 
de lignes, de cercles concentriques, etc..., 

10 - la definition geometrique des parcelles est de preference itee £ 

I'emplacement et a la taille des puces (a la zone 72 pres ou au trait de scie 
pr6s..., 

- retape de preparation de la surface avant collage peut comporter 
une rugosrfication de la couche oxyde, 

15 -la preparation avant collage peut influer sur la rugosite mals aussl 

sur I'effet hydrophile, 

- pour obtenir une rugosite plus importante de la premiere zone par 
rapport h celle de la seconde zone, on peut rugosifier I'ensemble des deux 
zones et r6duire la rugosite de la seule seconde zone, 

20 • la difference Z1, Z2 peut provenir d'un tra'rtement thermique post- 

collage mo!6culaire localise; en alternative, on peut utiltser des recuits 
thermiques localises (faisceau laser, fours non-uniformes. chauffage par lampe, 
etc. . . ) apres Toperation de collage, 

- lorsque Interface est une couche enterree fragilisee par 
25 implantation d f un element gazeux, ce dernier est de preference malrrtenu 

gazeux, 

- pour obtenir le decollement, on peut avantageusement eilminer 
des portions de matiere correspondant a la zone 22, par gravure chimique et/ou 
par enlevement mecanique de matiere (usinage), 

30 - retape de decollement peut se faire par attaque avide et/ou 

application de contraintes ; il peut y avoir mise en oeuvre d'un jet, d'eau, d'air ou 
de fiuide pressurise. 
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- ta description qui precede a insists sur le cas d'une couche en 
silicium, mais il peut aussi s'agir de SiC, de GaN t de GaAs, de InP, de SiGe ou 
de semi-conducteurs derives, 

- il peut y avoir une etape d'ep'rtaxie sur la couche avant 
5 demontage; il peut de m£me y avoir realisation totale ou partieOe de 

oomposant avant demontage, 

- il peut y avoir des zones Z3, voire Z4... ayant des niveaux de 
tenue m6caniques differents de ceux des zones Z1 et Z2, 

- il peut y avoir une evolution continue de la tenue mecanique entre 
10 des extremes, et non pas des palters relies par des sauts discrets, 

- la difference de tenue mecanique entre les zones peut provenir 
d'une difference de composition (interface formee dune couche dont des zones 
sont en un materiau et Tautre en un autre materiau ; ou interface formee en 
partie par le materiau du substrat ou de la couche, et ne partie par une couche 

15 rapportee). 
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REVEND1CAT10NS (VOIR TEXTE1 

1. Procede de preparation d'une couche mince comportant une 
etape de realisation d'une interface entre une couche (13+14. 13'+14\ 23) 
destin6e a faire partie de cette couche mince et un substrat (11+12, ll'+IZ", 

5 21 ), caracterise en ce que cette interface est realis^e en sorte d'avolr au moins 
une premiere zone (Z1 f Z1') ayant un premier niveau de tenue mecanique, et 
une seconde zone (Z2, 22*) ayant un second niveau de tenue mecanique 
sensibtement sup6rieur au premier niveau de tenue mecanique. 

2. Procede selon la revindication 1, caracterise en ce que la 
1 0 deuxieme zone (Z2. Z2') entoure la seconde zone (Z1 , Z1 '). 

3. Precede selon ia revendication 2, caracterise en ce que, apres 
retape de realisation de interface sont effectuees une etape dlsolation d'une 
parceile au moins de ia couche contenant cette premiere zone Z1' et cette 
seconde zone Z2' de telie sorte que cette seconde zone Z2' longe la periph6rie 

15 de cette parceile, puis une eventuelle operation de decoilement selon laqueile 
on decoiie le substrat et la couche mince. 

4. Procede selon ia revendication 3, caracterise en ce que retape de 
decoilement est precedee d'une etape de decoupe de la seconde zone vis-a-vis 
de (a premiere zone. 

20 5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 h 4, 

caracterise en ce que {'interface est realise entre une surface du substrat et une 
surface de la couche, et retape de realisation de linterface comporte une etape 
de preparation d'au moins Tune de ces surfaces, une etape de collage selon 
laqueile cette surface est coliee a I'autre surface par collage par adhesion 

25 moieculaire! 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que l'6tape de 
realisation de {'interface comporte une etape de preparation pour chacune des 
surfaces du substrat et de la couche. 

7. Procede selon la revendication 5 ou la revendication 6, caracterise 
30 en ce que retape de preparation de surface comporte une etape de traitement 

augmentant locaiement la mgosite de cette surface en cette premiere zone. 
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8. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce que I'etape de 
traitement comporte une attaque acide localise de la surface en cette premiere 
zone. 

9. Precede selon ia revendication 8. caracterise en ce que I'attaque 
5 acide est effective avec de ractde HF, ta surface etant, en cette second© zone, 

protegee de cette attaque par une couche, par exemple en nitrure, qui est 
eiiminee apres I'attaque. 

10. Precede selon Tune quefconque des revendications 13 4, 
caracterise en ce que i'etape de realisation de ttnterface comporte une etape 

10 de fragilisation d'une couche entente dans un substrat de depart, selon 
laqueile au moins la premiere zone est plus fragllisee que la seconde zone, 
cette couche enterree etant disposes entre une partie formant la couche, et une 
partte formant le substrat. 

11. Precede selon la revendication 10, caracterise en ce que I'etape 
15 de fragilisation comporte une etape d'implantation d'au moins un element 

gazeux, cette etape d'implantation etant conduite de facon differencfee pour les 
premiere et seconde zones. 

12. Precede selon Tune quelconque des revendications 16 4, 
caracterise en ce que i'etape de realisation de interface comporte une £tape 

20 de traitement propre & rend re poreux une couche superfitielle du substrat, cette 
6tape de traitement 6tant conduite de facon drfterenctee pour les premiere et 
seconde zones, puis une etape de couverture selon laqueile la couche est 
reaiisee au-dessus de cette couche poreuse. 

13. Proc6de selon la revendication 12, caracter1s6 en ce que le 
25 substrat est en silicium et cette etape de traitement comporte une electrolyse en 

milieu acide HF. 

14. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 & 13, 
caracterise en ce que, i'etape de realisation de (Interface est suivt d'une etape 
de decoilement de la couche vis-d-vis du substrat. 

30 15. Precede selon ia revendication 14, caracterise en ce que, entre 

i'etape de realisation de I'interface et retape de decoilement, une etape de 
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collage est effectuSe. au cours de laquelle la couche est coltee * un second 
substrat(16 f 16'). 

16. Proc6d6 selon fa revendication 15, caracteris6 en ce que cetle 
etape de collage comporte un collage par adhesion moleculaire. 
5 17. Procede selon la revendication 15. caract6ris6 en ce que cette 

Stape de collage comporte un collage par adhdsif. 

18. Procdde selon la revendication 17, caract6ris6 en ce que ce 
collage par adh§sif est r6alis6 par une colle durcissable par rayonnement UV. 

19. Proc6dd selon Tune quelconque des revendications 15 & 18, 
10 caracterise en ce que fdtape de d6collement est realises par attaque acide et 

application de contraintes m6caniques. 

20. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 A 19, 
caracterise en ce que la couche est en siliciurn. 

21. Ensemble comportant une couche sur un substrat, cette couche 
15 (13+14, 13>14\ 23), 6tant relive a ce substrat (11+12, 11'+12\ 21) par une 

interface dont au moins une premiere zone choisie (Z1, ZV) a un premier 
niveau de tenue mfccanique et une seconde zone choisie (Z2 ( Z2') a un niveau 
de tenue mecanique sensiblement tnferieur au premier niveau. 

22. Ensemble selon la revendication 21, caracterise en ce que la 
20 premiere zone (Z1 , ZV) entoure la seconde zone (Z2, Z2'). 

23. Ensemble selon ia revendication 22, caracterise en ce que une 
parcelle d6coupee dans cette couche contient cette premtere zone et cette 
seconde zone de telle sorte que cette seconde zone longe la periph6rie de 
cette parcelle. 

25 24. Ensemble selon Tune quelconque des revendications 21 6 23, 

caracterise en ce que I'interface est r6alis6 entre une surface du substrat et une 
surface de la couche qui sont coliees par adhesion moleculaire. 

25. Ensemble selon la revendication 5 ou la revendication 6, 
caract6ris6 en ce Tune au moins des surfaces de I'interface a, en cette premiere 

30 zone, un plus grande rugosite que dans la seconde zone. 
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26. Ensemble selon Tune quelconque des revendications 21 d 23, 
caracterisS en ce que {Interface est fbrm$ par une couche entente dans un 
substrat de depart, la premiere zone Stant plus fragilisSe que la seconde zone. 

27. Ensemble selon Tune quelconque des revendications 21 d 23, 
5 caract6ris£ en ce que {Interface est fbrm6 par une couche poreuse entre cette 

couche et ce substrat, cette couche pr^sentant des differences ce porosis 
entre ces premtere et seconde zones. 

28. Ensembles selon Tune quelconque des revendications 21 S 27, 
caract&is6 en ce que la couche est en outre coltee d un second substrat (16, 

10 16'). 

29. Ensemble selon la revendication 28, caracteris6 en ce que ce 
second substrat est colte par adhesion moteculaire. 

30. Ensemble selon la revendication 28, caract6ris6 en ce que ce 
second substrat est colte par adhesif. 

15 31. Ensemble selon la revendication 30, caracteris$ en ce que ce 

collage par adhdsif est r£aiis6 par une colle durcissable par rayonnement UV. 

32. Ensemble selon Tune quelconque des revendications 21 d 31, 
caracterisS en ce que la couche est en stlicium. 
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Fig.4 



14 

N12 



-11 



Fig.20 



_15 

^13 
^12 

-11 



Fig.21 





—16 




—15 




^-14 




^13 




-—12 




•-11 



Fig.22 



-16 
^15 

-r^i4 

-13 
-11 



Fig.23 



-14 
=N15 
-16 



6/11 



2823596 



Fig.24 
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